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前需要数月甚至数年才能环绕地球旅行，现在乘坐民航班机不到 2 天的时间就可以完成。  
航空的迅速发展是多方面的理论研究和各种技术发展的结果，其中发动机技术的发展
































































































−              （1）  
式中 k——绝热指数，下标 g、a 分别代表燃气和空气；  
R——气体常数，下标 g、a 分别代表燃气和空气； 
T4
*——涡轮前燃气温度；  
To ——外界大气温度；  
π——总增压比； 
η c——压缩效率；  
η e——膨胀效率；  
根据最大循环功的条件，由（1）可得最大单位空气流量推力的最佳增压比为： 
( ) )1(2 −∆= kkecopt m ηηπ                                           （2）  
式中πopt —最大单位空气流量推力的最佳增压比；  
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图 1 最大单位空气流量推力的最佳增压比和最经济增压比 





的涡扇发动机系列，早期的 CF60-6D 和 CF6-50A 主要用于 DC-10-10 和 DC-10-30 上，后
期的 CF6-80 系列主要用于 B767、B747、A300、A310、A330 和 MD-11 等飞机上。总增压
比超过 30，耗油率在 0.317~0.385 范围内，涡轮前燃气温度达 1543~1577K。 
GE 发动机公司早期在 J79 涡喷发动机上，采用 6 级可调静叶，在多达 17 级的单转子
压气机上达到 13:1 的高增压比，有效地保证了压气机的稳定工作，为 CF6 的核心机研制打
下了良好的技术基础。CF6 的高压压气机有 14 级之多，是当前各型高涵道比涡扇发动机中
综 述 
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级数最多的一个型号，进口导叶和前 5 级静叶都是可调的。虽然在上个世纪 70 年代就已投
入航线使用，仍然是当前干线飞机的大推力涡扇发动机的主力机型之一。  
 
图 2 GE 公司的 CF6-80-A3 剖面图  
表 1 主要民用涡扇发动机的数据 
型号  推力（千牛） 耗油率  总增压比  涵道流量比 用途  
CFM56-5B4/P 120 0.34 29.3 6.0 A320 
CFM56-7B24 108 0.37 26 6.0 B737-700/800 
CF6-80A 213 0.344 27.3 4.66 B767-200 
CF6-80E1A2 292 0.332 32.4 -- A330 
CF6-80C2B6F 270 0.323 31.4 5.05 B767-300ER 
GE90-76B 341 -- 40 9 B777-200 
GE90-115B 510 -- 40 9 B777-200LR 
GP7270 310 -- 44 8.7 A380-800 
GP7277 344 -- 44 -- A380-800F 
V2500-A1 110 0.35 29.7 5.42 A320-200 
RB211-524G 257 0.58（巡航）  32.9 4.4 B747-400 
RB211-535E4B 191 0.61（巡航）  25.8 4.3 B757 
Trent 970 311 0.51（巡航）  38.5 -- A380-800 
JT9D-7R4H1 249 0.364 26.7 5.2 A300-600 
P2037 170 0.335 27.6 5.8 B757 
P4084 373 0.33 34.2 -- B777 
CFM56 
CFM56 是美国 GE 和法国 SNECMA 合资企业 CFMI 的中等推力（100~150kN）、高涵
道比（6.0）的涡扇发动机系列，有 -2、 -3、-5、 -7 等不同型号，总增压比在 28~39 之间，
涡轮前燃气温度达 1588K，耗油率在 0.32~0.39 范围内。早期型号的风扇采用窄弦叶片，
带有中间突台，后期改用宽弦叶片，不带突台。风扇转子还带有 3 级或 4 级增压器，高压
压气机均为 9 级，进口导叶和前 3 级整流叶片均为可调。1 级高压涡轮、4 级低压涡轮，环
形燃烧室。  
CFM56 系列的各种不同型号已交付使用的量已远远超过 10000 台，是目前世界上使用
数 量 最 多 的 民 用 涡 扇 发 动 机 。 它 垄 断 了 波 音 公 司 的 B737 系 列 的 全 部 新 老 机 型




图 3 美法联合研制的 CFM56-3C 高涵道比涡扇发动机剖面图 
PW2037 
PW2000 和 PW4000 系列是美国普惠公司（P&W）继 JT9D 之后研制投放市场的大、
中推力（170~190kN 和 220~285kN）等级的两种高涵道比（5.8）涡扇发动机，总增压比在
27~42 之间，涡轮前燃气温度高达 1669K，耗油率在 0.312~0.37 范围内。分别用于 B757、
B767、B747 和 A300、A310、A330 等飞机上。图 4 所示为中等推力的 PW2037，用于 B757
飞机。它的 1 级风扇叶片带有中间突台，低压转子还带有 4 级增压器，高压压气机有 12
级。2 级高压涡轮，5 级低压涡轮，环形燃烧室。PW4000 系列作为 JT9D 的替换机型，增
压机级数增加到 6，高压压气机级数减少为 11 级，主要用于 B747、B767、B777 和 A300、
A310、A330 等。 
 
图 4 美国 PW 公式的 PW2037 涡扇发动机剖面图 
RB211 
RB211 是英国 Rolls-Royce 公司民用涡扇发动机的系列产品，有大推力（222~270kN）
的-524 系列和中等推力（166~191kN）的-535 系列，分别用于 B747 和 B757 飞机上。  
这是一种独特的包含高、中、低压三个转子的涡扇发动机，1 级风扇、7 级（-535 型
为 6 级）中压压气机和 6 级高压压气机分别由 1、1、3 级高、中、低压涡轮驱动。涡轮前
燃气温度达 1615K，巡航状态下耗油率在 0.619~0.681 范围内。图 5 所示为 RB211-524G 的
剖面图，图中指出了它在 RB211-524D4-B 型基础上所作的改进。 
 超临界出口整流叶片 数字燃油控制 3D 高压涡轮 强化混合器 
宽弦风扇叶片 改进的中压涡轮 整体喷管组件  




V2500 是国际航空发动机公司于上世纪 80 年代研制的中等推力（98~147kN）涡扇发
动机，90 年代投入航线服务，主要用于 A320 系列飞机。该公司由美国的 PW 公司、英国
的 RR 公司、日本的航空发动机公司（JAEC）和德国的 MTU 公司组成，V2500 是该公司
的唯一系列产品。图 6 所示为 V2500 发动机的剖面示意图，并表明了 4 家合资企业的生产
分工：日本负责风扇与增压器，RR 负责高压压气机，PW 负责燃烧室、高压涡轮和排气装
置，MTU 负责低压涡轮。涵道比根据具体用途不同在 4.6~5.4 范围内，总增压比在 25~33
范围内，涡轮前燃气温度达 1588K，耗油率在 0.337~0.357 范围内。  
 
图 6 国际航空发动机公司的 V2500 示意图 
GE90 
GE90 是 GE 公司为 B777 研制的全新发动机，它的涵道比高达 9，总增压比达到 40，
目前已装备 B777-200 的 GE90-76B 的推力达 340kN，发动机的最大直径达 3.4 米，它的空
气流量高达每秒 1400 公斤，是目前世界上空气流量最大、直径最大的民用涡扇发动机。波
音公司已与 GE 公司达成协议，今后的 B777 飞机只采用 GE90 发动机，不再采用 P&W 公
司的 PW4084 和 RR 公司的 Trent870、Trent884。  
GE90 在投入航线使用后，具有突出的运行可靠性。在过去的 5 年内，发动机的空中
停车率保持在每 1000 飞行小时 0~0.010 次之间，目前平均在每 1000 飞行小时 0.006 次，
远低于 FAA 规定的 180 分钟 ETOPS 要求的 0.02 次 [5]。  
目前，GE 公司正在加紧 GE90 -115B 的试验，这是 GE90 的新一代，如图 7 所示[5]。它
的起飞推力可达 510kN ，将是世界上推力最大的涡扇发动机。它将用于波音公司的
B777-200LR/300ER 上，该机计划于明年 3 月份取证。  
GE 公司确信，GE90-115B 的可靠性能够达到保持空中停车率为零，这将使 GE90-115B
装备的 B777-200LR/300ER 能够符合任何新的 ETOPS 要求。这样一来，装备 GE90 -115B
的 B777-200LR/300ER 将可能执行目前任何三发或四发飞机所能飞行的任何航线。  
 




GP7200（图 8）是 GE 和 P&W 联合为欧洲空中客车公司的超大型民航机 A380 研制的
新一代高涵道比（8.7）涡扇发动机 [9]，A380 的另一型候选机是 RR 公司在 Trent800 基础
上衍生的 Trent900。 
GP7200 目前有两个不同型号，GP7270 是为 A380-800 旅客机用的，起飞推力为 310kN，
GP7277 则是为 A380-800F 货机用的发动机，起飞推力为 344kN。总增压比均为 44，1 级
风扇，5 级增压器，9 级高压压气机；2 级高压涡轮，6 级低压涡轮；低发烟的环形燃烧室；
发动机的最大直径达 2.94 米。 
GE 主要负责核心机部分，它实际上是 GE90-115B 的缩小型，并提高 0.5%的效率和增
加 2~4%的压气机喘振裕度。高压涡轮采用耐高温的镍基粉末冶金轮盘和单晶镍钴叶片，
采用第三代全功能数字电子调节器（ FADECIII）。P&W 主要负责风扇和低压涡轮部分，钛
合金空心风扇叶片具有独特的后掠形式，比标准宽弦叶片的效率提高 1%左右。  
由于发动机的优越的性能，使 A380 能具有比现在的 B747-400 具有更好的经济性。  
GP7200 与 GE90-115B 一样，既是当前正在研制中的先进民用涡扇发动机，也代表了
近期民用涡扇发动机的发展水平。 
 










正如前面已经提到的为 B777 专用的 GE90-115B，为 A380 研制的和 GP7200 和 RR 公
司的 Trent900，均在经济性方面花大力气，增压比提高到 40，涵道比提高到 9。而波音公
司正在发展的 7E7 新一代民航客机，更是在经济性方面力图比 A380 有更大的突破，希望
在总有效性方面提高 20%，而发动机的改进将在有效性方面提供 17%的贡献。为此，世界
三大发动机制造商，正在竞相提出新的发动机方案。RR 公司拟将 Trent900 的涵道比进一
步提高到 10 以满足降低油耗和减少噪音的要求；P&W 公司拟在 PW4000 的基础上，涵道
比提高到 11，并利用它的 Talon X 燃烧室技术；GE 公司拟应用其 GE90 热部件技术、GEN 
综 述 
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